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Abstract of EP0624787 
Such methods are usually employed in a 
substrate-surface inspection machine for the 
inspection of wafers. In addition to very small 
particle^ (in the range of 100 nm) crystal defects, 
metallic impurities, polishing defects, scratches 
and other Irregularities, on wafers can be 
visMalised using devices of this type. 
In this case, such wafers are inserted, in so- 
called wgfer cassettes (1 , 2). before or after 
inspedion into an inspection device and are 
presented to a gripping system on accurate 
positioning blocks (3, 4), and are from there 
loaded using a robotically working swivelling arm 
(5) onto an Inspection ptafforhi (7) and measured, 
the result being evaluated and visualised using 
complex electronics (8). 
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(g> Verfahren und EInrlchtung zur zerst5rungsfrelen OberflSlchen-lnspektlon. 



0 Solche Verfahren kommen hauptsMchlich in el- 
nem Substrat-Oberliachen-lnspektionsgerat zur In- 
spektion von Wafem zur Anwendung. Neben klein- 
sten Partlkein (im Bererch von 100 nm) k5nnen nit 
derartigen Bnrichtungen Kristailfehler, metallische 
Verunreinigungen. Polierfehter, Kratzer und andere 
Inhomogenitaten auf Wafem yisualislert werden. 
Dabel werden solche Wafer In sogenannten Wafer- 
kassetten (1, 2) vor bzw. nach der Inspektion in eine 
Inspektionseinrichtung eingefOhrt und auf genauen 
LagerbQcken (3» 4) einem Greifsystem zur VerfO- 
gung gesteitt und von dort Qber roboterartig arbei- 
tende Schwenkanne (6) auf eine InspektionsbUhne 
(7) geladen und ausgemessen. wobei das Ergebnis 
Uber eine aufwendige Elektronik (8) ermlttelt und 
visulisiert wird. 



Fig.l 
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Die Erfiiidung betrifft Gin Verfahren und eine 
Einrichtung zur zerstdrungsfreien Oberfl3chen-ln- 
spekt'on. insbesondere zur Messung von kletnen 
Partikein, Defekten und InhomogenitSten, die sich 
auf der OberflSche und/oder in oberflachennahen s 
Bereichen eines Messobjektes. insbesondere eines 
Siiizium Wafers befinden, mit einer einen Beleuch- 
tungsstrahl erzeugenden Lichtquelle. einer Strahl- 
unnlenkung, . einer zu einem senkrecht auf das 
Messobjekt einfallenden Beleuchtungsfleck fOhren- io 
den Projektionsoptik, einem Photodetektor. auf den 
das gesammelte Licht gerichtet wird, und einer 
Einrichtung mit der das Messobjekt durch eine 
koordinierte Translations- und Rotationsbewegung 
derart bewegt wird, dass die gesamte Oberfl3che is. 
vom Beleuchtungsfleck spiralfSrmig abgetastet 
wird. 

Mit derartlgen Verfahren und/oder Einrichtun- 
gen lessen sich t^eisptelsweise iii der Mikroelektro- 
nik OberflSchen von Wafem, Magnetspeicherme- 20 
dien und/oder Substraten fOr optische Anwendun- 
gen zerstorungsfrei auf etwa vorhandene Partikel 
und/oder Defekte kontrollieren bzw. inspizieren. 

Die Entwicklung von Waferbelichtungsverfahren 
fUhrte dazu, dass immer kleinere Strukturen auf 25 
den entsprechenden WaferoberflSchen hergestellt 
warden. Parallel zu dieser Entwicklung steigt die 
Bedeutung von Inspektionssystemen, mit deren HII- 
fe immer kleinere Defekte und Partikel nachgewie* 
sen werden kdnnen. Neben Partikein, die etwa 75 30 
% des Ausschusses bei der IC Produktion verursa- 
chen, mOssen auch viele andere Arten von Inhomo- 
genitaten (Schichtdickenverteilungen, Kristalldefek- 
te an und unter der OberflSche. u.s.w.) detektiert 
werden. 35 

So mQssen bei der Endinspektion die Wafer- 
herstelier und bel der Eingangskontrolle die Chi* 
phersteller den unstrukturierten und unbeschichte- 
ten Wafer genauestens auf Partikelkontaminatlon, 
Kristalldefekte, Rauhigkelt, Polierkratzer u.s.w. un- 40 
tersuchen. Bei dieser Aufgabe hat das. Messobjekt 
eine optimal pojierte OberflSche. sodass diese sehr 
wenig Streulicht erzeugt. 

Bei der Chiphersteilung ist es gebrauchlich, die 
einzelnen Prozessschritte zu Gberwachen, um frOh- 4$ 
zeltig Probiemstellen zu erkennen und damit gros- 
seren Ausschuss zu vermeiden. Eine Moglichkeit 
der ProzessUberwachung ist die Verwendung von 
sogenannten Monitorwafem. die gewisse Prozess- 
schritte mitmachen, jedoch nicht strukturiert wer- 56 
den. Durch den Vergleich zweter Messungen, wo- 
bei eine vor dem Prozessschritt und eine andere 
nach dem Prozessschritt durchgefUhrt wird, kann 
so zum Beispiel die Partikelkontaminatlon durch 
den Prozessschritt bestimmt Oder auf die Gleich- 55 
m^ssigkeit des Prozessschrittes (zum Beispiel der 
Schichtdickenverteilung Uber den ganzen Wafer) 
geschlossen werden. Bei diesen Untersuchungen 



kann es sich um rauhe, metailisierte Oberfldchen 
handeln, die sehr viel Streulicht erzeugen. Es kann 
sich aber auch um filmbeschichtete Oberfldchen, 
wo Interferenzerscheinungen zu beachten sind. 
handeln. 

Idealerweise winJ . zur Oberwachung der Pro- 
zessschritte jedoch der strukturierte Wafer unter- 
sucht Da sich strukturierte und unstrukturierte Wa-. 
fer nIcht immer gleich verhalten, kann die Untersu-. 
Chung von Monitonwafem oft nIcht als reprSsentativ 
fOr den wirkilchen Prozess angesehen werden. Biai 
solchen Untersuchungen kommt erschwerend hin- 
zu, dass das von den Strukturen gebeugte Licht 
das von Partikein und. Defekten gestreute Licht 
Uberlagert. 

FOr die zuvor beschriebenen Inspektionen eig* 

nen sich besonders sogenannte Laserscanner, die 
sich durch eine grosse Nachweisempfindlichkeit fOr 
kleine Defekte und einen hohen Durchsatz aus- 
zeichnen. Die einzelnen Laserscanner unterschei- 
den sich hauptsachlich durch die Art der Abta- 
stung. die optische Konfiguration und die Datenver- 
arbeitung. 

FOr Anwendungen, die einen hohen Durchsatz 
und 100%-tige Inspektion der ganzen Waferober- 
flMche veriangen, gibt es zwei Verfahren, die haupt- 
sachlich angewendet werden. Beim ersten Verfah- 
ren (z.B.:US-PS 4,314,763) ist der Beleuchtungs- 
strahl und die Sammeloptik statisch und das Mess- 
objekt. wird -mittels einer koordinierten Transla- 
tions- und Rotationsbewegung des Messobjekts- 
spiralfomiig abgetastet. Belm zweiten Verfahren 
(Z.B.: US-PS 4,378»159) wird der Beleuchtungs- 
strahl mit einem rotierenden oder vibrierenden 
Spiegel in einer Richtung linear auf dem Wafer hin- 
und herbewegt und -mittels gleichzeitiger Trarisla- 
tiohsbewegung des Messobjekts in einer dazu 
senkrechten Richtung- der ganze Wafer abgetastet. 
Die Vorteile des Splralabtast-Verfahrens sind: 
. die Optik enthSIt kelne beweglichen Telle und 

ist damit einfacher, 
. der Beleuchtungsfleck und der Sammelbe- 
reich sind wShrend der ganzen Messung kon- 
stant, d.h. homogene Empfindlichkeit Qber 
das ganze Messobjekt: 
. die Bestimmung der genauen Streufleckposl- 
tion auf dem Messobjekt aus dem Rotations- 
winkel und der Translationsdistanz Ist einfa- 
cher als die Berechnung dieser Position aus 
der Spiegeitage und der Translationsdistanz; 
. es wird weniger Platz bendtigt, da das Mess- 
objekt nur um selnen Radius verschoben 
werden muss; 
. beim Obergang zu gr5sseren Messobjekten 
muss die Optik nicht angepasst. sondern nur 
der Verfahrweg der TranslationsbUhne ver- 
grdssert werden. 
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Die Vortelle der Bewegung des Beleuchtungs- 
. strahls mrttels Spiegel sind: 

. die Bewegung . des Messobjekts ist nur In 

einer Richtung und damit einfachen 
. die Abtastung kann Obllcherwelse schneller s 
erfblgen. 

Weil bei letzterem Abtastverfahren der Be- 
leuchtungsfleck Ober das Messobjekt und damit die 
Streulichtqueile relativ zur Sammeloptik bewegt 
wird, ist eine gleichmSssige Messenripfindllchkeft io 
nicht gewShrieistet Ebenso 1st ein rotationssymme- . 
trischer Aufbau der Sammeloptik nicht mdgllch. 
Dies sInd damit wesentlfche Nachteile eines so 
konflgurierten Laserscanners. 

Beim Einsatz eines Laserscanners mit der 
oben beschriebenen Spiralabtastung sind.verschle- 
dene optische Konfigurationen bekannt: 
Belsplelsweise Ist gemSss der US-PS 4,893»932 
eIne Anordnung bekannt in der zwel Laser unter- 
schiedllcher Polarisation und zwei entsprecheride 
Detektoren vorgesehen sind. Die Streulichtintensitat 
von Kugein als Funktion der Kugeldurchmesser hat 
Oszlllationen fOr Durchmesser Im Bereich der ver- 
wendeten WellenlSnge und Ist strong monoton stei- 
gend fOr klelnere Durchmesser. Der EInsatz von 
unterschiedlich polarisiertem Licht verkleinert die 
Fehler bet der Zuordnung von StreuIichtlntensttSt 
zu Partikeldurchmesser fUr Polystyrene Latex Ku- 
gein* die zur Kalibration von Laserscannem ver- 
wendet werden. 

In der Praxis hSngt jedoch die Zuordnung von 
Streulichtintensitaten zu Partikeldurchmessern von 
so vielen Faktoren (Substratmaterial, vorhandene 
Rime. Partikelmaterial. OberflSchenstruktur der 
Partikel usw.) ab, sodass eine auf Polystyrene La- 
tex Kugein zugeschnlttene Optik und Kalibration 
des Gerates die Interpretation dei^.Resultate eher 
erschwen. 

Bn weiterer wesentlicher Nachteil dieses Verfah- 
rens ist die Tatsache, dass durch den SchrSglicht- 
einfall und die lineare Polarisation des Laserlichts 
die Symmetrle gebrochen wird. Das Messsignal 
hSngt dadurch von der Orientierung des Defekts 
ab. 

Durch die JP 63'14'830 ist eine Sammeloptik 
aus jeweils sechs konzehtrisch ringformig angeord- 
neten faseroptischen Lichtleitem. die auf einen 
Photomultiplier gefOhrt werden, bekannt geworden. 
Nachteilig bei dieser Anordnung ist, dass der ach- 
sennahe Bereich nicht erfasst wird, zudem wird 
durch diskrete Anordnunig eine Rotationssymmetrie 
nur approximativ enreicht 

In der US-PS 5,189,481 wird ein Universalauf- 
bau, mit dem eine Vielzahl verschiedenster Mes- 
sungen durchgefUhrt werden kann, beschrieben. 
Eine der Messmethoden benutzt eine Spiralabta- 
stung mit einem Bnfallswinkel von ca. 0 Grad, 
wobei das Ucht mittels einer Coblentz Kugel einge- 



sammelt wird. Der Sammelwinkelberelch ist sehr 
gross und die StreuHchtintensitit wird als Mass fOr 
die Oberfidchenrauhigkeit des Messobjekts be- 
nutzt Nachteitig ist bei solchen Messmethoden, 
dass nur sehr wenig Platz fUr eInen Detektor vor- 
handen Ist, sodass der Bnsatz eines PhotomuW- 
pliers, der zur Detektion kleinster Partikel mit Vor- 
teil eingesetzt wird, nicht mSglich ist. Ausserdem 
wird bei dieser Methode die Rotationssymmetrie 
gebrochen, da der Detektor ausserhalb des einfah 
ienden Strahls angeordnet setn muss. 

Wohl Ist In der US-PS 4,508,460* ein rotations- 
symmetrischer optischer Aufbau offenbart Ailer- 
dings ist die dabei gewShlte Methode so. dass das 
75 direkt reflektierte Ucht gemessen wird. Dabei hat 
sich nun als sehr nachteillg erwiesen. dass mit 
dieser Konfiguration nur sehr grosse Defekte und 
OberflMcheninhomogenitaten erfassbar sind, 

Durch die EP-A-0'290*228 ist eine Anordnung 
20 bei der gestreutes Licht auf zwei Detektoren gelet- 
tet wird. bekannt geworden. Der erste Detektor 
sammeit Licht das urn ca. 40 bis 100 mrad abge- 
lenkt und der zweite Detektor sammeit solches. das 
um mehr als 100 mrad gestreut wurde. Eine solche 
25 winkelaufgelOste Messung mittels zweier Detekto- . 
ren ernidgiicht eine Defektklassifikation. Der Sam- 
melwinkelberelch ist jedoch beschrankt und daher 
lassen sich sehr kleine Defekte nicht messen. 
Bne Shnliche Ldsung zeigt die DE-A- 
30 41 '34747. wo zwel als Arrays aufgebaute Detekto- 
ren vorgesehen sind, wobei der eine die radiale 
und der andere die azimutale Lichtverteilung misst 
Bei dieser Anordnung rotiert das Messobjekt und 
die . Optik wird linear verschoben. 
35 Ebenfalls eine winkelauflQsende Streulichtmes- 
suhg -mittels ringformig angeordneter faseropti- 
scher Elemente- zeigt die DO 250*850. Beide zuvor 
skizzierten Verfahren haben den Nachteil, dass der 
Sammelwinkel im Vergleich zur erfindungsgemds- 
40 sen Anordnung viel klelner Ist 

In der US-PS 4'314763 ist In diesem Zusam- 
menhang ein Aufbau beschrieben, wo senkrechter 
Lichteinfall und Rotationssymmetrie der Samme- 
loptik um die Senkrechte des Messobjekts eine von 
45 der Orientierung des Defekts unabhSngige Mes- 
sung enrndglichen. Der Sammelwinkelberelch der 
eingesetzten LInsensysteme ist jedoch klein und 
damit der Nachweis sehr kleiner Partikel mit hohem 
Durchsatz nicht mogllch. 
50 In der US-PS 4,598,997. die vom gleichen Er- 
tinder stammt wird durch Zusatz einer speziellen 
Maske zum obigen Aufbau die Messung von struk- 
turierten OberflSchen verbessert. Die Maske hat 
dabei die Aufgabe, die von den Sto-ukturen gebeug- 
55 ten Strahlen zu unterdrlicken. 

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren und eine Bnrichtung zu schaffen, 
die die Nachteile des zuvor skizzierten Standes der 
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Technik vermeidet und eine erhebllch grSssere 
Messempfindlichkeit fUr Partikel auf zu inspizieren- 
den Messobjekten aufweist uhd die Hazeempfind- 
fichkeit mdhX beeintrSchtigt Zudem soil auf einfa- 
che Art und Welse die Empfindjichkeit des Aufbaus 
der Einrichtung. die Streufleckgrdsse und damit 
der Anteil des gestreuten Lichtes verSndert warden 
konnen. Ausserdem soli ein mSglichst grosser An- 
teil des gestreuten Lichtes unverfdischt zur VerfQ- 
gung gestellt werden, damit je nach Inspektionsauf- 
gabe auf flexible Art selektiv der relevante Streu- 
lichtantetl ausgekoppelt und werterverarbeitet wer- 
den kann. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruches 1 gel5st 

Durch die Anwendung dieser Merkmale erge- 
ben sich die wesentlichein VorzQge der Erflndung: 

- Durch die statische Anordnung der Projek- 
tions- und der Sammeloptllc im Raum ist die 
Messempfindlichkeit auf der ganzen OberflS- 
che des Messobjekts konstant, wenn das 
Messobjekt parallel zu seiner Oberflache be- 
wegtwird; 

- durch die bezQglich der SenkrecHten zur 
MessobJektoberfl3che rotationssymmetri- 
schen Anordnung von einfallendem Strahl 

V und Sammeloptik ist die Messempfindlichkeit 
unabhSngig von der Orientierung eines De- 
fekts. zum Beispiel. eines Polierkratzers; 

- durch die Verwendiing eines rotationssym- 
metrisch aufgebauten elliptischen Sjpiegels 
wird ein sehr grosser Bereich zum Einsam- 
meln des Streulichts erfassbar. Dies ist wich- 
tig im Hinblick auf die Detektion von Partikein 

. In der Grossenordnung von 100 nm, die 
ziemlich gteichmassig in den ganzen Halbr 
raum streuen; 

- durch die entsprechende Linsenanordnung 
wird auch achsennahes Licht sammelbar. was 
besonders wichtig ist fOr die Detektion von 
Partikein in der GrSssenordnung von 1 um, 
da solche Partikel eine grosse VorwSrts- und 
RUckwSrtsstreuung haben; . 

- durch die Abbildung des vom Beleuchtungs- 
fleck gestreuten Lichtes auf die erste Blende 
wird eine grosse Rexibilitat bezUgllch der 
Ausbildung verschiedenster Blendenkonfigu- 
rationen geschaffen und es werden ortsaufge- 
I5ste, winkelaufgeldste. Polarisations- und an- 
dere Messungen m5glich. ohne dass der Be- 
leuchtungsstrahl tangiert wird und ohne dass 
die zentrale Baugruppe der Einrichtung -be- 
stehend aus dem elliptischen Spiegel, dem 
Linsensystem. der Strahlumlenkung und der 
Dunketfeldblende neu optimiert werden muss. 
Dies ist eminent wichtig, denn es muss be- 
achtet werden, dass die Anforderungen an 
die QualitSt dieser Komponenten recht hoch 



und die genaue Dimensionlerung recht deli- 
kat ist So ist zum Beispiel das von qualitativ 
' besten.Wafemstammende HazeetwaSOppb 
(d.h. dass nur ein Bruchteil von 0,000'000'05 
5 des eingestrahlten Lichtes In den Photosen- 

sor gestreut wird): Da fQr die Messung klein- 
ster Partikel der Haze stdrend ist, muss dar- 
auf geachtet werden, diesen mdgllchst kleih 
zu halten. Das heisist aber auch, dass von 
10 deh. optischen Komponenten stammendes 

StSrIicht und Umgetuingslicht bedeutend klei- 
her als 50 ppb sein muss, damit die Messung 
nicht beeinflusst (verschlechterti) wird. 
Bne zusStzllche Veritjesserung der Einrichtung 
75 kann durch den EInsatz unterschiedlicher Linsen 
der Projekttonsoptik erreicht werden und unter En- 
satz einer dritten Blende der Beleuchtungsfleck 
entsprechend auf der Mes$obj6ktot)6rfl9che abge- 
bildet werden, sodass eine grosse Rexibilitat zur 
20 Erzeugung unterschiedlicher Form und GrQssen 
des Beleuchtungsflecks geschaffen wird. Damit 
konnen also unterschiedliche Messempfindllchkei- 
ten fOr Partikel, die von der Uchtleistungsdichte 
abhSngen, eingestellt warden. 
25 In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfln- 
dung in Form der Konfiguration der ersten Blende ' 
Oder in der Anordnung von Lichtleltem, die bber- 
halb der ersten Blende vorgesehen werden 

- kann eine Steigerung des Signal-Rausch-Ver- 
30 hSItnisses fUr die Partikelmessung durch ge- 

zielte : Auswahl des optimalen Winkelt)erei- 
ches erreicht werden, 

- kann eine Selektion oder UnterdrUckung von 
Defekten mit bestimmtem Streuverhalten er- 
as zielt werden. 

- kann eine Defektklassifikation durch winke- 
laufgeldste Streulichtmessung bei bekanntem 
Abstrahtvertialten der verschiedenen Defekte 
vorgenommen werden, 

40 - kann die Auskopplung von bestimmten rSum- 
lichen Frequenzien der Oberflache vorgenom- 
men werden. 
Bei Anordnung von AbschwSchem oberhalb 
der ersten Blende kann in einer weiteren Konfigura- 
4$ tion das Licht elnfach reduziert werden, ohne den 
Projektions- Oder Sammelstrahl zu beeinflussen, 
um den Photodetektor im optimalen Art)eitsbereich 
. zu betreiben. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines 
50 in den einzetnen FIguren dargestellten AusfUh- 
rungsbeispiels n9her erfdutert Es zeigen: 

Fig. 1 eine Gesamtansicht einer Wafer-ln- 
spektions-Einrichtung mlt zwel Wafer- 
kassetten und einer automatischen 
55 Wafertransport- und -Mess-Vorrich- 

tung, 

Rg. 2 eine. Prinzipdarstellung des Standes 
der Technik. 
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Rg-3 eine weitere Prinzipdarstellung einer 
Anordnung aus dem Stand der Tech- 
nik mit einem vorrichtungsgemdssen 
Aufbau, 

Fig. 4 ein erstes AusfUhmngsbeispiel einer s 

erfindungsgemMssen Anordnung, 
Fig. 5 ein zwettes AusfUhrungstDeispiel der. 

erfindungsgemSssen Anordnung. 
Rg- 1 zeigt ein Substrat-Oberfiachen-lnspek- 
tionsgerMt wie es hauptsMchlich zur tnspelction von io 
Wafem zur Anwendiing kommt. Neben kieinsten 
Partilcein (Im Bereicii von lOOnm) kSnnen mit sol- 
Chen Bnrichtungen Kristailfehier. metaliische Ver- 
unreinigungen, Polierfehler, Kratzer, Implantations- 
inhomogienitSten uhd andere Inhomogenitdten auf -is 
Wafem visualisiert Warden. 

Es ist eine Voraussetzung ftlr die Messung von 
sehr kleinen Partikein in der Grossenordnung von 
80 nm. dass die Messung in einer sehr sauberen 
Umgebung (z.B. Klasse 1 Reinraum") stattfindet 20 

Die notwendige Reinheit zur DurchfOhrung von 
solchen Messungen wird aiso beim Stand der . 
Technik beispieleweise durch eine Row^BOx und 
ein aerodynamisch transparentes Design gewShr- 
leistet. 25 

Rg. 2 zeigt eine Prinzipdarsteilung des Stan- 
des der technik eines Oberfiachen-lnspektionsge- 
r^ies, das auf dem Prinzip der Messung der elasti- 
schen Streuung beruht Eine Lichtquelle (La^r- 
licht) 1 beieuchtet eine punktfdrmige Stelle 2 auf 30 
. einer Wafer-Oberfiache 3. Das reflektierte Licht 
verlasst die Anordnung in Richtung des Reiles BF. 
Ein Teil 4 des von der OberfiSche gestreuten Uch- 
tes wird durch eine erste Unse 5 gesammelt und in 
einen Photodetektor 7 abgeblldet. Ein Ausgangssi- 35 
gnal 8 des Photodetektors 7 wird einem Verstarker 
9 zugefUhrt. Dabel tiegt nun die zu inspizierende 
Wafer-OberfiMche 3 in der sogenannten Fokus- 
Ebene 10. Kommt nun an der beleuchteten Stelle 2 
ein Defekt vor, so steigt der Anteil des gestreuten 40 
Lichtes 4 an und die Intensitat des auf den Photo- 
detektors 7 gelangenden Lichtes nimmt zu. Die 
Spannung (Ua) 11 am Ausgang des Verstarkers 9 
steigt damit ebenfails an. 

Fig. 3 zeigt eine Anordnung aus einer OberflS- 45 
chen-lnspektions-Einrichtung. Das von einem Laser 
20 ausgestrahlte Licht gelangt durch ein optisches 
RIter 21 (beispielswelse durch einen AbschwMcher 
Oder ein Neutralfilter) jUber eine Strahlumlenkung 
22 (Z.B.Spiegel oder Prlsimai) zu einer Sammellinse so 
23. 

Diese fokusiert das Licht zu einem Beleuchtungs- 
fleck 24, Dieser liegt in der Fokus-Ebene 10. W§h- 
rend des Inspektionsvorganges liegt die zu inspi- 
zierende WaferrOberflacfie 3 in der Fokus-Ebene 55 
10. Der von der Wafer-OberflSche 3 gestreute Teil 
4 des gestreuten Lichtes gelangt durch die Sam- 
mellinse 23 und die erste Blende 6 zum Photode- 



tektor 7. Die peffhung 25 der ersten Blende 6 liegt 
im Abbild 26 des Beleuchtungsflecks 24 - 
(konfokales System) und hat in etwa dessen Forim. 
WShrend der Kalibrierphase wird ein Referenzme- 
dium 27 vorzugsweise unterhalb der Fokus-Ebene 
10 angeordnet. 

Da damit das Referenzmedium 27 ausserhalb 
. der Fokus-Ebene 10 liegt. ist ein zweiter beleuchte- 
ter Reck. 28 ausdehnungsmSissig grosser als der 
erste beleuchtete Reck 24 in der Fokus-Ebene 10. 
Gleichfalls ist in der Kalibrierphase die so erhellte 
Stelle 29 am Ort der ersten Blende 6 grdsser als 
das Abbild 26. 

Da die Oeffnung 25 der ersten Blende 6 immer 
noch gleich gross ist, gelangt hunmehr nur ein sehr 
geringer Anteil des gestreuten Uchtes durch die 
Oeffnung 25 der ersten Blende 6 zum Photodetek- 
tor 7. 

Mit Hilfe des optischen Filters 21 und/oder 
dem Verlagem aus der Fokus-Ebene 10 wird ein 
AbschwSchmechanismus gebildet 

Durch die Verstellung der Position des Refe- . 
renzmediums 27 enttang der optischen Achse 32 
kann die Grosse der erhellten Stelle 29 an der 
Stelle der ersten Blende 6 variiert werden. 

Bei konstanten Abmessungen der Oeffnung 25 
der ersten Blende 6 kanri somit die Menge der auf 
den Photodetektor 7 eintreffenden Energie regullert 
werden. 

Im AusfOhrungsbeispiel ist ein Verstellmecha- 
nlsmus 37 vorgesehen, bei dem auf einer Ober 
eine Stelischraube 33 in der Hdhe verstellbaren 
Auflage 34 das Referenzmedium 27 -bestehend 
aus OberflMche .30 und Volumen 31- angeordnet 
ist Die hdhenverstellbare Auflage weist einen Rand 
38 auf. 

. Die Hdheneinstellung lasst sich in diesem Aus- 
fUhrungsbeispiel mittels einer Klemmschraube 35 
fixieren. 

Es ist im Ubrigen durchaus mdglich. zwischen 
LIchtquelle 20 und Strahlumlenkung 22 wenigstens 
ein brechendes Element 36 (z.B. eine Linse) zu 
integrieren. 

NatOrllch konnen die hier in Rg. 3, 4 und 5 
beschriebenen LInsen. Laserquellen. Blenden, 
u.s.w. als ganze Systeme aufgebaut sein und sind 
das in der Praxis auch. 

So kann zum Beispiel das von der Lichtquelle 20 
abgestrahle Licht koharent oder inkoharent, mono- 
chromatisch oder polychromatisch, unpolarisiert 
Oder polarisiert (elliptisch, linear, zirkular) sein. Es 
kann sich damit also um einen oder um zwei Laser 
unterschiedlicher WellenlMngen. eine Quecksiiber- 
dampflampe verbunden mit einem Polarisator. ei- 
ner X/4 Platte U.S.W. handeln. 
Ebenso kann mit Linse eine Einzellinse (sphSrisch. 
zyllndrisch) oder ein ganzes Linsen-System ge- 
meint sein. 
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Zudem kdnnen zwischen der Uchtquelle 20 und ; 
dem Umlenkspiegel 22 zusStzliche Spiegel ange- 
ordnet sein. um die Justage der Optik zu erleich- 
tem. 

In den einzelnen FIguren wurden diese Details, s 
die belspielsweise zur Justage und/oder Kalibration 
erfbrderlich sind. der Oberslchtlichketthalber nicht 
dargestellt 

Auch wird vorausgesetzt, dass auf den Stand 
der Technik insbesondere auf die US-PS 4,314,763 ;o 
(Steigmeler et al) zurQckgegriffen werden kann, 
wenri das System des Transportes zur spiraifdrmi- 
gen Abtastung, dem elgentlichen Scannen der zu 
Inspizierenden Wafer, als zusammengesetzte Be- 
wegung bestehend aus Translation und Rotation. 75 
angewendet wird, obwohl das eigentliche Prinzija 
als bekannt zu zMhIen hat 

Es ist Qbrigens eine Voraussetzung fOr die im 
fblgenden aufzuzeigende erfindungsgemasse Leh- 
re, die Lichtquellenzufuhr senkrecht zur OberflMche .20 
des Messobjekts zu gewShrleisten und die Ucht- 
quelle und die Zufuhr des bchtes statisch zu hal- 
ten. wShrend sich das zu inspizlerende . Objekt 
belm Scanvorgang splralfdnmig unter dem Ucht- 
slrahl vorbeibewegt. Die Rotatlonssymmetrie muss 2s 
also erhalten bleiben. Kommt hinzu, dass bei der 
Erfindung nach Anspruch 10 eine Laser-Lichtquelle 
(20) vorgesehen ist, die zirkular polarislertes Laser- 
licht erzeugt. 

Hg. 4 zelgt ein solches erstes AusfQhrungsbei- 30 
spiel der erfindungsgemSssen EIririchtung. Der 
Obersichtlichkeit halber wurden dabei die Bezugs- 
zeichen aus Rg. 3 Obemommen, sowelt es sIch um 
identische Elnrichtungsmerkmale in beiden Rguren 
handelt. ss 

Dabei gelangt das von der Uchtquelle 20 abge- 
strahlte Ucht Ober eine Projektionslinse 36* und . . 
eine Spotblende 21' via der Strahlumlenkung 22 
zum Beleuchtungsfleck 24 auf dem Messobjekt 
(Wafer) a Die GrQsse und Form des Beleuch- 4o 
tungsflecks 24 wird damit allein durch die Abbil- 
dung der Projektionslinse 36* in Vertjindung mit der 
Spotblende 21' beeinflusst und eingestellt. 
Das vom Wafer 3 direkt reflektierte Ucht 10 gelangt 
auf dem gleichen Weg zurOck zur Uchtquelle. wo- 45 
bei eine Dunkelfeldblende 41 die Sicherheit erhoht. 
dass das direkt reflektierte Ucht 10 nicht zum Pho- 
todetektor 7 gelangt 

Vorhanden© OberfiacheninhomogenitSten auf 
dem zu inspizierenden Wafer 3 streuen das einfal- 50 
lende Ucht in den ganzen Halbraum oberhalb des 
Beleuchtungsflecks 24. Um einen mogllchst gros- 
sen Anteil des gestreuten Uchts zum Photodetektor 
7 zu bringen wird ein elliptischer Spiegel 42, der 
rotationssymmetrisch um die optische Achse und ss 
oberhalb des Beleuchtungsflecks 24 und unterhalb 
der Strahlumlenkung 22 angeordnet ist vorgese- 
hen. 



pieser elliptische Spiegel 42 weist die Form eines 
Toils eines innen verspiegelten Rotationsellipsoids 
auf. Die Streustrahlen 11 und 12. sowie alia diesbe* 
^zOglich durch den elllptischen Spiegel 42 gesam- 
meiten Strahlen bilden den Beleuchtungsfleck 24 
auf die Offhung 25 der ersten Blende 6 ab. 
Der ersten Blende 6 kommt dabei die Aufgabe zu, 
unennrOnschtes Streulicht das belspielsweise an 
den optischen Komponenten entsteht. vom Photo- 
detektor 7 abzuhalten, hingegen das vom Beleuch- 
tungsfleck 24 stammehde Streulicht der Strahlen 
11 und 12 durchzulassen. 

Rg. 5 zeigt die Funktion von zwei Unsen 39 
und 40 in Verbindung mit dem elliptlschen Spiegel 
42 und mit den als Streulichtstrahlen angedeuteten 
einzelnen Strahlen 13» 14» 15 und 16. 

Wesentlich neue Merkmale sind die beiden 
Unsen 39, 40 auf dem Uchtweg zwischen der 
Strahlumlenkung 22 und dem Beleuchtungsfleck 
24, eine erste Unse 39 und eine zweite Unse 40, 
die auf der optischen Achse angeordnet sind und 
deren Funktion es ist, mogllchst vie! Ucht olnzu- 
sammeln. Qenau das glelche Ziel wird mit dem 
Einsatz eines elllptischen Spiegels 42. der Tell 
eines Rotationsellipsoids mit einer Syrnmetrieach- 
se, die parallel zur optischen Achse verlSuft, ist 
und wobei die beiden Brennpunkte des Ellipsoids 
einerseits irt) Beleuchtungsfleck 24 und anderer- 
seits im Abblld 26 iidgen. angestrebt und erreicht. 

Durch den Einsatz der beiden Unsen 39 und 
40 in Verbindung mit dem elliptlschen Spiegel 42 
wird der Sammelbereich erheblich erweltert. 

Damit die Strahlen via elliptischer Spiegel die 
Fokusierelnheit die sich auf der optischen Achse 
befindet nicht treffen, sind zur Maximlerung des 
Bereichs zwischen der Sfrahlumlenkung 22 und 
dem Beleuchtungsfleck 24 zwei Unsen notwendlg. 
Die Position und die Brennwelte dieser Unsen ist 
dabei so gewShlt dass die Fokusierelnheit auf der 
optischen Achse den Lichtfleck auch auf die erste 
Blende 6 vpr dem Photosensor 7 abbildet Die 
Dunkelfeldblende 41 -wenn nicht schon In der 
Strahlumlenkung integrlert- verhindert. wie schon 
bei der Beschreibung der Fig, 4, dass das direkt 
reflektierte Laser-, beziehungsweise von optischen 
Komponenten gestreute Ucht. auf den Photodetek- 
tor 7 gelangen kann. 

Durch die EinfOhrung einer ortsaufgelosten 
Messung mit belspielsweise Ersatz eines einfacheri 
Photodetektors 7 durch Detektorarrays kann das 
Slgnai/Rausch-VerhSltnis welter verbessert werden. 
da der Haze auf alte Detektoren gleich stark wirk- 
sam werden wird. der LPD (light point defect) 
aber bei einzelnen Detektoren mehr ansprechen 
wird. 

Bei stark streuenden. zu inspizierenden Sub- 
straten kann es erforderlich seln. zwischen der 
Blende 6 und dem Photodetektor 7 mit Abschwa- 
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chem zu arbeiten, um den Photodetektor Im opti- 
malen Arbeitsbereich betrelben zu kSnnen. 

Mittels sphdrischer/^lindrischer Linsen 36* an- 
stelte einer eigentiichen Zyllnderiinse 36 beim 
Sta^d der. Technik kann die Grosse und Form -wie 
sclion zuvor beschrfebenr des im Beleuchtungs- 
punkt 24 auftretenden durch die Laserquelle 20 
erzeugten Beleuchtungsspot um einen bestimmten 
Faktor verandert werden. 

Durch die durch die vorerwahnten Massnah- 
men gesteigerte IntensitSt des auf dem Abbild 26 
erscheinenden reflektierten LIchtes kann auch mit 
wlnkelaufgelSster Messung gearbeitet werden. in- 
dem beisplelsweise zwischen der ersten Blende 6 
und dem Photosensor 7 Lichtleiter eingesetzt wer- 
den und damit die Mdgfichkeit besteht gewfsse 
Streuwinkel zu eliminteren. 

Oberhalb der ersten Blende 6 kann zur weite- 
ren Veranderung der Konfiguration eine zweite 
Blende 6' vorgesehen sein. um bestimmte Streu- 
winkelstrahten zu elimfniereh. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur zerstSrungsfrelen Oberfl3chen- 
Inspektion, insbesbndere zur Messung von 
klelnen Partlkeln. Defekten und InhomogenitS- 
ten, die sich auf der Oberfiache und/oder In 
oberflMchennahen Bereichen eines Messobjek- 
tes. insbesondere eInes Silizium Wafeirs (3) 
befinden, mit einer einen Beleuchtungsstrahl 
erzeugenden Lichtquelle (20). einer Strahlum- 
lenkung (22), einer zu einam senkrecht auf das 
Messobjekt einfallenden Beleuchtungsfleck 
(24) fUhrenden Projqktlonsoptik, einem Photo- 
detektor (7), auf den das gesammelte Licht 
gerlchtet wird, und einer Einrichtung mit der 
das Messobjekt durch eIne koordinierte Trans- 
lations- und Rotationsbewegung derart bewegt 
wird. dass die gesamte Oberfl§che vom Be- 
leuchtungsfleck (24) spiralformlg abgetastet 
wird. 

dadurch gekennzelchnet. dass streulicht- 
sammelnde Mittel (39, 40, 42) vorgesehen wer- 
den, die in der Lage slnd, sowohl Streullcht mit 
kleinem Winkel (13, 14) nahe der optischen 
Achse. als auch Streulicht mit grossem Winkel 
(16, 16) zur optischen Achse, einzusammefn. 

2. Einrichtung zur zerst5rungsfreien OberflSchen- 
Inspektion. Insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikein, Defekten und InhomogenitM- 
ten. nach Patentanspruch 1, 
.dadurch gekennzelchnet, dass 
zwischen der Strahlumlenkung (22) und dem 
Beleuchtungsfleck (24> eines zu inspizierenden 
Wafers (3) wenigstens eine Linse (39, 40) so 
auf der optischen Achse angeordnet ist, dass 



die vom Messobjekt gestreuten achsnahen 
Strahlen (13; 14) jzum Photodetektor (7) ge- 
lenkt werden und dass im gletchen Bereich der 
Anordnung ein elfiptischer Spiegel (42) vorge- 
5 sehen ist, der die Unse(n) (39, 40) umgreifl 

und als Sammeloptik fUr achsenfemere Strah- 
len dient 

. a Bnrfchtung zur zerstCmngsfirelen OberflMchen- 
10 Inspektion. insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikein, Defekten und InhomogenitS- 
ten, nach Patentanspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, dass 
elne erste Unse (39) im Bereich der Strahlum- 
15 lenkung (22) und eine zweite Unse (40) im 
Bereich des Beleuchtungsfiecks (24) vorgese- 
hen ist 

4. Bnrichtung zur zerstorungsfreien OberflSchen- 
20 Inspektion. insbesondere zur Messung von 

kleinen Partikein, Defekten und InhomogenltS- 
ten. nach einem der PatentansprUche 2 bis 3, 
dadurch gekennzelchnet, dass 
mittels zwischen Lichtquelle (20) und Strahlum- 
25 lenkung (22). angeordneter Unse (36*) die 
Grdsse und die Form des Beleuchtungsfiecks 
(24) variierbar ist 

5. Einrichtung zur zerstQrungsfreien Obisrfiachen- 
30 Inspektion, insbesondere zur Messung von 

kleinen Partikein, Defekten und InhomogenitS- 
ten, nach einem der PatentansprUche 2 bis 4, 
dadurch gekennzelchnet, dass 
zwischen Strahlumlenkung (22) und einer er- 
as step Blende (6) vor dem Photodetektor (7) eine 
Dunkelfeldblende (41) vorgesehen ist, mittels 
der das vom Messobjekt direkt reflektierte 
Ucht (10) gegen den Photodetektor (7) ab- 
schirmbar ist. 

40 

6. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektlon. insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikein, Defekten und lnhomogenit§- 
ten. nach Patentanspruch 5. 

45 dadurch gekennzelchnet, dass 

der Photodetektor (7) aus einem. k>ei der er- 
sten Blende (6) angeordneten Detektorarray 
besteht 

60 7. Einrichtung zur zerstorungsfreien OberflSchen- 
Inspektion. insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikein, Defekten und InhomogenitS- 
ten, nach Patentanspruch 6, 
dadurch gekennzelchnet, dass 

55 eine oberhalb der ersten Blende (6) eine zwei- 
te Blende (6") vorgesehen ist. mittels der be- 
stimmte Streuwinkel unterdrackt>ar slnd. 
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& Bnrichtung zur zerstdrungsfreieh OberflSchen- tor (7) lenkbar ist. 

Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kloinen Partikein, Defekten und InhomogenrtS- 
ten. nach eihem der vorangehenden Patentan- 
sprOche, 5 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen der ersten Blende (6) und dem Pho- 
todetektor (7) ein AbschwScher vorgesehen 1st, 
der das auf den Photodetektor (7) auftreffende 
Streullcht reduziert lo 

9. Bnrichtung zur zerstdrungsfreien Oberfiachen- 
Inspektion. insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln. Defekten und InhomogenitS- 
ten, nach einem der vorangehenden Patentan- ts 
isprtlche. 

dadurch gekennzefchnet. dass 

oberhalb der ersten Blende (6) angeordnete 

Lichtleiter das Ucht einem als Detektorarray 

ausgebildeten Photodetektor (7) zubringen, um 20 

eine winkelau^eldste Streulichtmessung zu er- 

reichen. 

^10. Bnrichtung zur zerst6rungsfreien Oberflachen- 

Inspektion, insbesondere zur Messung von 25 
kleinen Partikeln, E>efekten und Inhomogenitsi- 
ten, nach einem der vorangehenden Patentan* 
sprOche. 

dadurch gekennzelchnet, dass 

Mittel vorgeseheh slnd, dass das auf das so 

Messobjekt einfallende Ucht zirkular polarisiert 

ist 

11. Einrichtung zur zerst5rungsfrelen OberflSchen- 
Inspektioh, insbesondere. zur Messung von is 
kleinen Partikeln. Defekten und InhomogenitS- 
ten auf ebenen Messobjekten, insbesondere 
Silizlum Wafern (3), mit erner einen Beleuch- 
tungsstrahl erzeugenden Uchtquelle (20). einer 
Strahlumlenkung (22), einem senkrecht auf das 40 
ebene Messobjekt einfallenden Beleuchtungs- 
fleck (24) und einer Transportvonichtung mit 
der das zu inspiziereride Messobjekt, insbe- 
sondere ein Wafer (3). durch eine koordinierte 
Translations- und Rotationsbewegung derart 4S 
bewegt wird, dass die gesamte Oberflache des 
Messobjekts spiralfdrmig at)getastBt wird und 
wobei ein Photodetektor (7) vorgesehen ist auf 
den das gesammelte Ucht richtbar ist 
dadurch gekennzelchnet dass so 
die Grdsse und Form des Beleuchtungsflecks 
(24) durch eine. zwischen der Uchtquelle (20) 
und der Strahlumlenkung (22) angeordnete Un- 
se (36") in Verbindung mit einer ebenfails zwi- 
schen der Uchtquelle (20) und der Strahlum- 55 
lenkung angeordneten Spotblende 21'. wShlbar 
ist und das Streullcht ausschliesslich mit ei- 
nem elliptischen Spiegel (42) zum Photodetek- 
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